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(54) Fibre pour la compensation de dispersion chromatique d'une fibre NZ-DSF a dispersion 
chromatique positive 



(57) Une fibre de compensation de dispersion chro- 
matique adaptee a compenser la dispersion chromati- 
que d'une fibre SMF ou NZ-DSF a dispersion chroma- 
tique positive presente une dispersion chromatique ne- 
gative et superieure ou egale a -150 ps/(nm.km) a une 
longueur d'onde de 1550 nm et une longueur d'onde de 
coupure theorique superieure a 1800 nm. La fibre pre- 
sente a 1 550 nm un rapport entre la dispersion chroma- 



tique et la pente de dispersion chromatique entre 30 nm 
et 500nm. La fibre peut presenter un profil en rectangle 
ou en trapeze avec une tranchee enterree et un anneau. 
Elle permet de compenser en ligne ou en module la dis- 
persion chromatique et la pente de dispersion chroma- 
tique pour des systemes de transmission utilisant com- 
me fibre de ligne de la fibre SMF ou NZ-DSF a disper- 
sion chromatique positive. 
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Description 

[0001] La presente invention conceme le domaine des transmissions par fibre optique, et plus specif iquement, la 
compensation de la dispersion chromatique et de la pente de dispersion chromatique dans des systemes de trans- 
mission par fibre optique. 

[0002] Pour des fibres optiques, on qualifie generalement le profil d'indice en fonction de failure du graphe de la 
fonction qui associe au rayon de la fibre I'indice de refraction. On represente de facon classique sur les abscisses la 
distance r au centre de la fibre, et sur les ordonnees la difference entre I'indice de refraction et I'indice de refraction 
de la gaine de la fibre. On parle ainsi de profil d'indice en "echelon", en "trapeze" ou en "triangle" pour des graphes 
qui presentent des formes respectives d'echelon, de trapeze ou de triangle. Ces courbes sont generalement repre- 
sentatives du profil theorique ou de consigne de la fibre, les contraintes de fabrication de la fibre pouvant conduire a 
un profil sensiblement different. 

[0003] Dans les nouveaux reseaux de transmission a hauts debits et multiplexes en longueur d'onde, il est avanta- 
geux de gerer la dispersion chromatique, notamment pour des debits superieurs ou egaux a 10 Gbit/s; i'objectif est 
d'obtenir, pour toutes les valeurs de longueur d'onde du multiplex, une compensation chromatique cumulee sensible- 
ment nulle sur la liaison, desorte a limiter I'elargissement des impulsions. Sur I'ensemble d'un systeme de transmission, 
une vateur cumulee de quelquescentaines de ps/nm pour la dispersion est acceptable. II est aussi interessant d'eviter 
au voisinage des longueurs d'onde utilisees dans le systeme les valeurs nulles de la dispersion chromatique, pour 
lesquelles les effets non-lineaires sont plus importants. Enfin, il est aussi interessant de limiter la pente de dispersion 
chromatique sur la plage du multiplex de sorte a eviter ou limiter les distorsions entre les canaux du multiplex. Ce 
probleme de compensation de la dispersion chromatique et de la pente de la dispersion chromatique est particuiiere- 
ment aigu pour les systemes de transmission a tres haut debit - typiquement pour les systemes de transmission a 
multiplexage en longueur d'onde avec un debit par canal de 40 Gbit/s et au-dela. Le probleme est d'autant plus aigu 
que la largeur de bande augmente et atteint des valeurs superieures ou egales a 30 nm, voire 35 nm. 
[0004] On utilise classiquement comme fibre de ligne pour les systemes de transmissions a fibres optiques des fibres 
a saut d'indice comme fibre de ligne; ces fibres sont couramment appelees fibres monomode ou SMF (de I'anglais 
"single mode fiber") et sont decrites dans la recommandation ITU-T G.652. La demanderesse commercialise ainsi 
sous reference ASMF 200 une fibre monomode a saut d'indice presentant une longueur d'onde d'annulation de la 
dispersion chromatique entre 1300 et 1320 nm, et une dispersion chromatique de 3,5 ps/(nm.km) dans une plage de 
30 1285-1330 nm, et de 18 ps/nm.km a 1550 nm. La pente de dispersion chromatique a 1550 nm est de I'ordre de 0,05 
ps/(nm 2 .km). Dans les systemes de transmission connus, cette fibre est utilisee pour la transmission de signaux a des 
longueurs d'onde voisines de 1550 nm (bande C). 

[0005] Sont aussi apparues sur le marche des fibres a dispersion decalee, ou DSF (acronyme de I'anglais "Dispersion 
shifted fibers"). Ces fibres sont telles qu'a la longueur d'onde de transmission a laquelle elles sont utilisees, qui est en 
35 general differente de la longueur d'onde de 1 ,3 um pour laquelle la dispersion de la silice est sensiblement nulle, leur 
dispersion chromatique est sensiblement nulle; c'est a dire que la dispersion chromatique de la silice, non nulle, est 
compensee - d'ou I'emploi du terme decale - par une augmentation de I'ecart d'indice An entre le coeur de la fibre et 
la gaine optique. Cet ecart d'indice permet de decaler la longueur d'onde pour laquelle la dispersion chromatique est 
nulle; il est obtenu par I'introduction de dopants dans la preforme, lors de la fabrication de celle-ci, par exemple par 
40 un processus de MCVD connu en soi, et qui n'est pas decrit plus en detail ici. 

[0006] On qualifie de NZ-DSF+ (acronyme de I'anglais "non-zero dispersion shifted fibers") des fibres a dispersion 
decalee, presentant une dispersion chromatique non-nulle et positive pour les longueurs d'onde auxquelles elles sont 
utilisees. Ces fibres presentent pour ces longueurs d'onde une dispersion chromatique faible, typiquement irfferieure 
a 10 ps/(nm.km) a 1550 nm, et une pente de dispersion chromatique entre 0,04 et 0,1 ps/(nm 2 .km). Ainsi, FR-A-2 790 
1 07 propose une fibre de ligne, tout particulierement adaptee a une transmission a multiplexage en longueurs d'onde 
dense, avec un espacement entre les canaux de 100 GHz ou moins pour un debit par canal de 10 Gbit/s ou plus ; 
cette fibre presente pour une longueur d'onde de 1550 nm une aire effective superieure ou egale a 60 nm 2 , une 
dispersion chromatique comprise entre 6 et 10 ps/(nm.km), et une pente de dispersion chromatique inferieure a 0,07 
ps/(nm 2 km). 

[0007] Pour compenser la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique dans des fibres SMF ou 
des fibres NZ-DSF utilisees comme fibres de ligne, il est connu d'utiliser des f aibles longueurs de fibre de compensation 
de dispersion ou DCF (Dispersion Compensating Fiber en langue anglaise). Cette fibre presente une dispersion chro- 
matique et une pente de dispersion chromatique ayant un signe oppose a ceiui de la dispersion chromatique et de la 
pente de dispersion chromatique de la fibre de ligne. Un exemple dans le cas d'une fibre de ligne SMF est donne dans 
L. Gruner-Nielsen et autres, Large volume Manufacturing of dispersion compensating fibers, OFC'98 Technical Digest 
TuD5. D'autres exemples de fibres de compensation de dispersion adaptees a des fibres SMF sont decrits dans EP-A- 
0 935 146, US-A-5 568 583 ou US-A-5 361 319. 

[0008] WO-A-99 1 3366 propose une fibre de compensation de dispersion, qui est destinee a etre utilisee dans des 
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boTtiers de compensation, pour compenser la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique d'une fibre 
du type commercialise par la societe Lucent sous la marque 'True Wave"; cette fibre presente une dispersion chro- 
matique entre 1 ,5 et 4 ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique de 0,07 ps/(nm 2 .km). La fibre de compen- 
sation de dispersion proposee presente dans un exemple de realisation une dispersion chromatique de -27 ps/(nm. 
km) et une pente de dispersion chromatique de -1,25 ps/(nm 2 . km), pour une longueur d'onde de coupure theorique 
inferieure a 1100 nm. 

[0009] EP-A-0 674 193 propose une fibre de compensation de dispersion pour fibre SMF, presentant une valeur de 
dispersion chromatique entre -85 et -20 ps/(nm.km); ia longueur d'onde de coupure theorique n'est pas precisee dans 
ce document; un calcul des proprietes de la fibre montre que cette longueur d'onde de coupure theorique est inferieure 
a1100nm. 

[0010] US-A-5 838 867 propose une fibre de dispersionde compensation, destinee a compenser en ligne ou en 
boitier la dispersion chromatique d'une fibre de ligne a dispersion decalee. La dispersion chromatique a 1 550 nm des 
exemples de fibres proposes est comprise entre -60 et -2 ps/(nm.km); la longueur d'onde de coupure mesuree sur 
deux metres de fibre est inferieure a 1000 nm, et un calcul des proprietes de la fibre montre que la longueur d'onde 
de coupure theorique est inferieure a 11 00 nm. 

[0011] La societe Lucent Technologies commercialise des modules de compensation de dispersion a large bande 
(en bande C), qui permettent de compenser la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique d'une 
fibre SMF. Le rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique de la fibre utilised dans 
ces modules est de I'ordre de 295 nm pour une longueur d'onde de 1550 nm. La fibre presente une dispersion a 1 550 
nm voisine de -100 ps/(nm.km), et une longueur d'onde de coupure theorique inferieure a 1800 nm. La societe Lucent 
Technologies commercialise encore des modules de compensation de dispersion pour des fibres NZ-DSF en bande 
C. Ces modules ne compensent que 65% de ia pente de dispersion chromatique d'une fibre NZ-DSF de type "True 
Wave Reduced Slope" (dispersion chromatique entre 1 ,5 et 4 ps/(nm.km) et pente de dispersion chromatique de I'ordre 
de 0,045 ps/(nm2.km)). La valeur typique du rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion chro- 
matique est de I'ordre de 150 nm pour une longueur d'onde de 1550 nm. La fibre presente une dispersion a 1550 nm 
voisine de -100 ps/(nm.km), et une longueur d'onde de coupure theorique inferieure a 1800 nm. 
[0012] Craig D. Poole et autres, Optical Fiber-based Dispersion Compensation Using Higher Order Modes Near 
Cutoff suggere d'injecter dans unetibre de compensation de dispersion la lumiere dans un mode pour lequel la longueur 
d'onde de coupure est proche de la longueur d'onde utiiisee. Comme la dispersion chromatique est importante au 
voisinage de la longueur d'onde de coupure, la quantite de fibre de compensation de dispersion necessaire est plus 
faible. Cette solution implique un convertisseur de mode en entree de la fibre de compensation de dispersion; le con- 
vertisseur doit presenter un bon rendement pour que ('ensemble de la lumiere soit effectivement transmis dans le mode 
retenu. 

[0013] US-A-5 999 679 propose une fibre de compensation de dispersion, qui presente une forte aire effective et 
une longueur d'onde de coupure theorique superieure a 1 900 nm. Deux exemples de fibres proposes dans ce document 
presentent a 1550 nm une dispersion chromatique negative voisine de -280 ps/(nm.km), et un rapport entre la disper- 
sion chromatique et la pente de dispersion chromatique qui vaut 1 16 ou 227 nm. L'aire effective des fibres proposees 
vaut 19 ou 22 urn 2 . Le profil propose est un profil en rectangle avec une tranchee enterree et un anneau. Pour ces 
deux exemples, les pertes par courbure sont tres importantes (de I'ordre de 0.3 dB pour un enroulement de 1 00 tours 
avec un rayon de 30 mm a 1550 nm, et de I'ordre de 600 dB/m pour un enroulement avec un rayon de 10 mm a 1550 
nm). En outre, la dispersion modale de polarisation des fibres de ce document est difficile a maitriser . 
[0014] Le probleme que posent les fibres de ce document reside dans les pertes par courbures et la dispersion 
modale de polarisation. 

[0015] L'invention resout ce probleme. Elle propose une fibre qui peut etre utiiisee comme fibre de ligne ou dans un 
module, pour compenser la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique d'une fibre SMF ou NZ-DSF. 
La fibre presente une valeur du rapport entre la dispersion chromatique et l'att6nuation qui est superieure a celle de 
re" tat de la technique. 

[0016] Plus precisement, l'invention propose une fibre optique presentant une longueur d'onde de coupure theorique 
superieure ou egafe a 1800 nm, une dispersion chromatique negative et superieure ou egale a -150 ps/(nm.km) et un 
rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique entre 30 et 500 nm pour une longueur 
d'onde de 1550 nm. 

[0017] La fibre peut avantageusement presenter une ou plusieurs des caracteristiques complementaires suivantes : 

- des pertes par courbure inferieures a 400 dB/m, et de preference inferieures a 1 00 dB/m, pour une longueur d'onde 
entre 1530 et 1 620 nm, lorsque la fibre est enroulee sur un manchon de 10 mm de rayon; 

- des pertes par courbure inferieures a 0,05 dB, et de preference inferieures a 10" 3 dB, pour une longueur d'onde 
entre 1530 et 1 620 nm, pour un enroulement de 100 tours sur un manchon de 30 mm de rayon; 

- un rapport entre la dispersion chromatique et I'attenuation inferieur ou egal a-100 ps/(nm.dB), et de preference 
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inferieur ou egale a -150 ps/(nm.dB),pour une longueur d'onde entre 1530 et 1 620 nm; 

- pour une longueur d'onde de 1 550 nm une aire effective superieure ou egale a 12 ujti 2 de preference superieure 
ou egale a 15 nm 2 voire a 20 urn 2 ; 

- . une dispersion chromatique inferieure ou egale a -20 ps/(nm.km), de preference inferieure ou egale a -50 ps/(nm. 
5 km), pour une longueur d'onde de 1550 nm; 

- pour une longueur d'onde de 1 550 nm une sensibility aux micro-courbures inferieure ou egale a 1 , et de preference 
inferieure ou egale a 0,5; 

- une difference entre I'indice en tout point de la fibre et I'indice de la gaine inferieure ou egale a 30.1 0" 3 , et de 
preference inferieure ou egale a 25.1 0/ 3 . * i. 

w - une dispersion modate de polarisation inferieure ou egale a 0,5 ps/km 1/2 ; 
une attenuation inferieure a 1 dB/km; 

une longueur d'onde de coupure theorique superieure ou egale a 1 850 nm. 

[0018] La fibre presente avantageusement un profil d'indice en rectangle ou en trapeze avec une tranchee deprimee 
'5 et un anneau. Dans ce cas, le profil peut etre caracterise par : 

- une difference (An^ entre I'indice du rectangle ou du trapeze et I'indice de la gaine comprise entre 16.1 0" 3 et 
24.10- 3 , avec un rayon (r^ de la partie de la fibre presentant un indice superieur a celui de la gaine compris entre 
1 ,5 et 2,3 urn; 

- une difference (An 2 ) entre I'indice de la tranchee deprimee et I'indice de la gaine comprise entre -7,5. 10' 3 et 
-3,5,1 a 3 , et un rayon exterieur (r 2 ) de cette tranchee est compris entre 4,5 et 6,9 u,m; 

- une difference (An 3 ) entre rindice de I'anneau et I'indice de la gaine comprise entre 3. 10~ 3 et 1 6.1 0" 3 , de preference 
entre 3.10" 3 et 14.10" 3 avec un rayon exterieur (r 3 ) de cet anneau compris entre 6,8 et 8,5 um 

[0019] On peut aussi utiliser une ou plusieurs des caracteristiques suivantes pour qualifier le profil : 

- ie double de I'integrale du produit du rayon par I'indice entre un rayon nul et le rayon (r^ exterieur de la partie 
centrale de la fibre presentant un indice superieur a celui de la gaine compris entre 40.10" 3 et 100.10" 3 ^im 2 de 
preference entre 50.1 0 3 et 80.1 0* 3 nm 2 ; 

- le triple de I'integrale du produit du carre du rayon par I'indice entre un rayon nul et le rayon (r^ exterieur de la 
partie centrale de la fibre presentant un indice superieur a celui de la gaine compris entre 60.1 0" 3 et 200.1 0" 3 u,m 3 
de preference entre 70. 1 0" 3 et 1 50.1 0' 3 urn 3 ; 

- le double de I'integrale du produit du rayon par I'indice entre le rayon interieur et le rayon exterieur de I'anneau 
compris entre 140.10" 3 et 350.1 0* 3 u.m 2 de preference entre 160.10 3 et 31 0.1 0" 3 nm 2 . 
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[0020] L'invention propose aussi un systeme de transmission, dont la fibre de ligne comprend une fibre monomode 
a saut d'indice, ou une fibre a dispersion decalee, compensee en dispersion par une telle fibre. Dans ce cas, la dis- 
persion chromatique cumulee pour chaque canal entre 1 530 nm et 1 61 0 nm est par exemple inferieure a 1 00 ps/nm, 
et de preference inferieure a 50 ps/nm, en moyenne sur 1 00 km de transmission. 

[0021] La fibre de ligne peut etre constitute uniquement de fibre monomode a saut d'indice, ou uniquement de fibre 
a dispersion decalee. On peut aussi prevoir que la fibre de ligne est constitute de fibre monomode a saut d'indice et 
de fibre qui en compense la dispersion; ou encore, on peut prevoir que la fibre de ligne est constitute de fibre a 
dispersion decalee et de fibre qui en compense la dispersion. 
[0022] L'invention propose enfin un module de compensation de dispersion, comprenant un amplificateur et une 
^5 section de la fibre precedemment decrite. 

[0023] D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaTtront a la lecture de la description qui suit de 
modes de realisation de l'invention, donnes a titre d'exemple et en reference aux dessins annexes, qui montrent : 

- figures 1 et 2, des representations schematiques de modes de realisation d'un systeme de transmission selon 
so l'invention; 

figures 3 et 4, des exemples de profils de fibres selon l'invention. 

[0024] L'invention propose une fibre de compensation de dispersion chromatique adaptee a compenser la dispersion 
chromatique d'une fibre monomode a saut d'indice ou d'une fibre NZ-DSF dans la bande C et dans la bande L; la fibre 
55 presente une longueur d'onde de coupure theorique superieure ou egale a 1800 nm, une dispersion chromatique 
negative et superieure ou egale a -150 ps/(nm.km) et un rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dis- 
persion chromatique entre 30 et 500 nm pour une longueur d'onde de 1 550 nm. Pour cette longueur d'onde, le facteur 
de merite ou rapport de la dispersion chromatique a I'attenuation est avantageusement inferieur ou egal a -100 ps/ 
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(nm.dB). La fibre presente encore une aire effective importante, qui permet de reduire les effets non-lineaires, meme 
pour de fortes puissances de transmission. 

[0025] Par rapport au document US-A-5 999 679, le choix d'une dispersion chromatique negative et au-dessus de 
-1 50 ps/(nm.km) permet de diminuer les pertes par courbure, toutes choses egales par ailleurs. Pour un meme facteur 
5 de merite, des valeurs de dispersion chromatique de I'ordre de -280 ps/(nm.km) ou moins proposees dans ce document 
de I'etat de la technique engendrent des pertes par courbures plus importantes, difficilement compatibles avec une 
utilisation de la fibre de compensation de dispersion dans un module ou comme fibre de ligne pour ces valeurs de 
dispersion chromatique. 

[0026] En outre, le choix d'une valeur de dispersion chromatique superieure a -1 50 ps/(nm.km) permet d'ameliorer 
10 la dispersion modale de polarisation. Pour une meme valeur d'ovafite d'une fibre, une dispersion chromatique moins 
negative engendre une meilleure dispersion modale de polarisation. Les fibres de ['invention presentent typiquement 
une valeur de dispersion modale de polarisation en-dessous de 0,5 ps/km 1 ' 2 . 

[0027] La fibre de ('invention permet de compenser la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique 
pour des systemes de transmission en bande C et en bande L utilisant comme fibre de ligne de la fibre monomode a 

15 saut d'indice ciassique, ou encore de la fibre NZ-DSF. Comme indique plus haut, la fibre SMF presente typiquement 
autour de 1550 nm une dispersion chromatique de 15 a 20 ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique autour 
de 0,06 ps/(nm 2 .km), soit un rapport typique de la dispersion chromatique a la pente de dispersion chromatique de 
I'ordre de 300. Les fibres NZ-DSF presentent quant a elles des rapports de la dispersion chromatique a la pente de 
dispersion chromatique allant de 50 nm a 200 nm pour cette meme valeur de longueur d'onde. 

20 [0028] L'invention concerne aussi les systemes de transmission par fibre optique, dont la fibre de ligne comprend 
une fibre SMF ou une fibre NZ-DSF; cette fibre presente une dispersion chromatique positive autour de 1550 nm et 
est compensee en dispersion chromatique et en pente de dispersion chromatique par une fibre selon l'invention. 
[0029] La figure 1 montre une representation schematique d'un premier mode de realisation d'un systeme de trans- 
mission selon l'invention. On a represents sur la figure un emetteur TX 1 et un recepteur RX 2. Ces deux elements 

25 sont relies par une pluralite de troncons de fibre de ligne 4, a 4 n . On entend ici par fibre de ligne la fibre s'etendant le 
long du systeme de transmission, et dont la longueur correspond sensiblement a la longueur du systeme. Dans le 
mode de realisation de la figure 1 , la fibre de ligne est constitute de fibre SMF ou NZ-DSF. Entre les troncons sont 
disposes des modules de compensation de dispersion 5 1 a 5 rv1 . U n module de compensation de dispersion 5j comprend 
un amplificateur 6 j( typiq uement un amplificateur a fibre dopee a I'erbium, suivi d'une section de fibre de compensation 

30 de dispersion 7 r Ne sont pas portes a lafigure les filtres et autres elements sans incidence directe sur le fonctionnement 
de l'invention. 

[0030] La lumiere provenant de la fibre de ligne est ampiifiee, puis traverse la section de fibre de compensation de 
dispersion, dans laquelle la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique sont compensees. On pour- 
rait aussi inverser les positions respectives dans le module de compensation de la fibre de dispersion de compensation 
35 et de I'amplificateur. 

[0031 ] La figure 2 montre un autre mode de realisation d'un systeme de transmission selon l'invention. Dans le mode 
de realisation de la figure 2, la fibre de compensation de dispersion de ('invention est aussi utilisee comme fibre de 
ligne. On retrouve sur la figure I'emetteurTX 1 et le recepteur RX 2. Ces deux elements sont relies par une pluralite 
de troncons de fibre de ligne 10,, separes par des repeteurs 11,. Chaque repeteur comprend des amplificateurs, filtres 

*o ou autres elements connus en soi, et n'est pas decrit plus en detail. Chaque troncon de fibre de ligne 10j comprend 
une section 1 2j de fibre SMF ou NZ-DSF, et une section ^3 i de fibre de compensation de dispersion selonVinvention. 
[0032] Les modes de realisation des figures 1 et 2 constituent deux extremes : dans le mode de realisation de la 
figure 1 , la fibre de ligne est uniquement de la fibre SMF ou NZ-DSF, et toute la fibre de compensation de dispersion 
est prevue dans des repeteurs discrets. Dans ce cas, la fibre de compensation de dispersion ne contribue aucunement 

45 a la longueur du systeme de transmission. Ce mode de realisation est particulierement adapte a des liaisons existantes, 
par exempie en fibre SMF, qui peuvent ainsi etre modifiees pour permettre une transmission en bande C et en bande 
L, avec un multiplexage en longueur d'onde a haut debit. A I'inverse, dans le mode de realisation de la figure 2, la fibre 
de compensation de dispersion sert de fibre de ligne, et les repeteurs ne comprennent pas de fibre de compensation 
de dispersion. Des solutions intermedial res entre la solution de la figure 1 et celle de la figure 2 sont possibles. 

so [0033] Dans un cas comme dans I'autre les longueurs respectives Lqcf et k de la fibre de compensation de dis- 
persion de l'invention et de la fibre a dispersion chromatique positive sont choisies de sorte a ce que: 

l dcf x c dcf = " L + x c + 

55 

ou C DCF est la dispersion chromatique de la fibre de compensation de dispersion a une longueur d'onde choisie 
entre 1530 et 1610 nm, et C + la dispersion chromatique positive de la fibre SMF ou NZ-DSF a cette meme longueur 
d'onde. Cette relation assure que la dispersion chromatique cumulee dans la fibre a dispersion chromatique positive 
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est compensee dans la fibre de compensation de dispersion pour cette longueur d'onde. On peut relacher cette con- 
trainte, et admettre une marge d'erreur de I'ordre de 20%; tout en conservant une compensation suffisante. 
[0034] A titre d'exemple, on peut considerer un systeme de transmission du genre de celui de la figure 1 , avec des 
troncons de fibre de ligne SMFd'une longueur L + de 1 00 km, et une longueur L^f de fibre de 22 km dans les repeteurs. 
s A 1 550 nm , la fibre SM F presente une dispersion chromatique de 1 8 ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique 
de 0,06 ps/(nm 2 .km); la fibre DCF est une fibre du genre decrit en reference a la figure 3 et correspond plus precisement 
a rexempie 4 du tableau 1. Elle a pour une longueur d'onde de 1550 nm une dispersion chromatique de -81 ps/(nm. 
km) et un rapport dispersion chromatique sur pente de dispersion de 305 nm, et pour une longueur d'onde de 1590 
nm une dispersion chromatique de-95 ps/(nm.km) et un rapport dispersion chromatique sur pente de dispersion de 
10 480 nm. Dans un tel cas, la dispersion chromatique cumulee a 1550 nm est proche de 0 ps/nm. On peut transmettre 
un signal multiplexe en longueurs d'onde, avec une dispersion chromatique cumulee inferieure a 50 ps/nm pourchaque 
canal entre 1530 nm et 1610 nm, pour les 100 km que forme un troncon du systeme de transmission. On arrive de la 
sorte a limiter la dispersion chromatique cumulee a des valeurs inferieures a quelques centaines de ps/nm, comme 
indique plus haut. En moyenne, pour 100 km de transmission sur chaque canal, on limite la dispersion chromatique 
'5 cumulee a moins de 1 00 ps/nm. 

[0035] On considere maintenant un autre exemple, toujours du genre represents a la figure 1 , mais avec comme 
fibre de. ligne de la fibre NZ-DSF. La fibre de ligne presente a 1550 nm une dispersion chromatique de 8 ps/(nm.km) 
et une pente de dispersion chromatique de 0.06 ps/(nm 2 .km). La longueur L 4 vaut 1 00 km, tandis que la longueur L^ 
de fibre selon invention vaut 10 km. La fibre de compensation de dispersion est la fibre de I'exemple 3 du tableau 1 . 
Dans ce cas, la dispersion chromatique cumulee est inferieure a 50 ps/nm pour chaque canal entre 1 530 nm et 1 61 0 
nm, pour les 100 km que forme un troncon du systeme de transmission. Dans un cas comme dans I'autre, la fibre de 
I'invention permet de compenser la dispersion chromatique comme la pente de dispersion chromatique de la fibre de 
ligne. 

[0036] On decrit maintenant les caracteristiques de ia fibre de compensation de dispersion de I'invention, avant d'en 
donner un mode de realisation. La fibre presente une longueur d'onde de coupure theorique superieure a 1800 nm, 
et pour une longueur d'onde de 1550 nm, une dispersion chromatique negative et superieure ou egale a -150 ps/(nm. 
km), et un rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique entre 30 nm et 500 nm. 
[0037] II est avantageux que la fibre presente aussi une ou plusieurs des caracteristiques suivantes : 

30 - une dispersion chromatique inferieure ou egale a -20 ps/(nm.km), voire a -50 ps/(nm.km) a 1550 nm; 

- un comportement monomode en cable dans la bande C, typiquement en dessous de 1580 nm; 

- un comportement monomode en cable dans la bande L, typiquement en dessous de 1 620 nm;' 

- une attenuation inferieure a 1 dB/km, voire a 0,8 dB/km a 1550 nm; 

- un rapport entre la dispersion chromatique et I'attenuation inferieur ou egal a-100 ps/(nm.dB) a 1550 nm, et de 
35 preference a -1 50 ps/(nm.dB) a 1 550 nm ; 

- une aire effective superieure a 12 u.m 2 , voire 15 nm 2 , et de preference 20 nm 2 a 1550 nm; 

- des pertes par courbures inferieures a 400 dB/m, voire a 100 dB/m pour un enroulement de la fibre autour d'un 
manchon de rayon 10 mm, de 1530 nm a 1620 nm; 

- des pertes par courbures inferieures a 0.05 dB, voire a 1 0' 3 dB pour un enroulement de 1 00 tours avec un rayon 
40 de 30 mm, de 1 530 nm a 1 620 nm; 

- une sensibilite aux micro-courbures inferieure a inferieure ou egale a 1 , ou de preference inferieure ou eqale a 
0,5 a 1550 nm; 

[0038] Le comportement monomode dans la bande C ou dans la bande L assure une propagation correcte de la 
lumiere dans la fibre de compensation de dispersion. Les valeurs de I'attenuation et du rapport entre la dispersion 
chromatique et I'attenuation assurent que la fibre peut etre utilisee dans un systeme de transmission avec un minimum 
d'increment d'attenuation. 

[0039] La valeur de I'aire effective permet d'utiliser la fibre meme avec des puissances de transmission importantes, 
sans que les effets non-lineaires ne soient discriminants. 

[0040] Les pertes par courbure sont evaluees de facon connue en soi; ces limites sur les pertes par courbure assurent 
que la fibre de compensation de dispersion peut etre enroulee dans un repeteur, comme dans le mode de realisation 
de la figure 1 , ou supporte la mise en cable comme dans le mode de realisation de la figure 2. La sensibilite de la fibre 
aux micro-courbures est evaluee de facon relative, par rapport a la fibre commercial isee par la demanderesse sous 
la reference ASMF 200; on peut employer la methode d'ecrasement de la fibre entre deux grilles, connue en soi. 
55 [0041] II est encore avantageux que la fibre presente des pertes par courbure acceptables pour une plage d'utilisation 
allant de 1530 a 1 620 nm, et non seulement a 1550 nm; ceci limite les pertes dans toute la plage d'utilisation de la fibre. 
[0042] La figure 3 montre une representation schematique du profil d'indice de consigne d'une fibre selon I'invention; 
dans ce mode de realisation, le profil d'indice est un profil d'indice du type rectangle, avec une tranchee enterree et 
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un anneau, qui present?, en partant du centre de la fibre: 

une partie centrale avec un indice sensiblement constant superieur ou egal a I'indice de ia gaine; 

- une partie annulaire d'indice inferieur ou egal a I'indice de la gaine ; I'ensemble constituent un profil d'indice dit 
"en rectangle avec une tranchee enterree 

ou deprimee". 

[0043] Autour de la tranchee enterree, la fibre de la figure 3 presente un anneau, c'est-a-dire une partie d'indice 
superieur a I'indice de la gaine, d'ou le qualificatif de profil en rectangle avec une tranchee enterree et un anneau 
[0044] La figure 4 montre encore un autre profil d'une fibre selon I'invention. Dans ce mode de realisation, la fibre 
presente un profil en trapeze avec une tranchee enterree et un anneau. Autrement dit, en partant du centre de la fibre 
on trouve: 

une partie centrale avec un indice sensiblement constant superieur ou egal a I'indice de la gaine; 

- une partie annulaire d'indice inferieur ou egal a I'indice de la gaine ; ces deux parties etant separees par une partie 
annulaire dans laquelle I'indice decroit, de facon sensiblement lineaire. L'ensemble constitue un profil d'indice dit 
"en trapeze avec une tranchee enterree ou deprimee". 

[0045] Autour de cette tranchee enterree, on trouve comme dans le mode de realisation de la figure 3 un anneau 
[0046] Les valeurs d'indices et de rayons de divers exemples de fibres ayant un profil du genre de celui des figures 

3 et 4 sont donnees dans le tableau 1 ; dans ce tableau, le rectangle central presente un rayon ri et son indice presente 
avec I'indice de la gaine une difference An,, la petite base du trapeze presente un rayon r 1a et son indice presente 
avec I'indice de la gaine une difference An, puis I'indice decroit de facon sensiblement lineaire pour passer de la valeur 
An, a la valeur An 2 ; on note r, le rayon pour lequel I'indice est egal a I'indice de la silice. La tranchee enterree s'etend 
entre les rayons r 1b et r 2 , et son indice presente avec I'indice de la gaine une difference An 2 . Enfin, I'anneau s'etend 
entre les rayons r 2 et r 3 , et son indice presente avec I'indice de la gaine une difference An 3 . Les profils des fibres 1 a 

4 sont des profils en rectangle, et les profils des fibres 5 a 7 sont des profils en trapeze. 



Tableau 1 





ria (H™) 


r, (,um) 


fib (^ m ) 


r 2 (nm) 


r 3 (u,m) 


103An 1 


103An 2 


103An 3 


Fibre 1 


1,65 


1,65 


1,65 


5 


6,7 


20,4 


-6,5 


7 


Fibre 2 


1,7 


1,7 


1,7 


5,9 


7,6 


20,4 


-7,5 


10,8 


Fibre 3 


1,8 


1,8 


1,8 


5,8 


7,4 


18,5 


-6,9 


10,9 


Fibre 4 


1,8 


1,8 


1,8 


5,7 


7,2 


17,6 


-5,3 


11,2 


Fibre 5 


1,35 


1,8 


1,95 


5,75 


7,4 


20,5 


-6,9 


11 


Fibre 6 


1,3 


1,7 


1,85 


6 


7,65 


21,5 


-7 


11 


Fibre 7 


1,3 


1,8 


1,9 


5,6 


7,15 


20,5 


-5,3 


11 



[0047] Dans tous les cas relatifs a I'invention (exemples 2 a 7), les differences d'indice entre le coeur la gaine sont 
au maximum de 21 ,51 0' 3 ; autrement dit, la difference entre I'indice en tout point de la fibre et I'indice de la gaine est 
infeneure a 25.1 0*3. Ce choix assure que la fabrication de la fibre reste simple, et que I'attenuation est limitee. Le 
facteur de merite est done plus eleve que dans les fibres de i'etat de la technique. 

[0048] La fibre 1 est donnee a titre de comparaison; elle presente une longueur d'onde de coupure theorique infe- 
neure a celle de I'invention; on constate dans le tableau de la figure 2 que cette fibre presente, ceteris paribus une 
surface effective plus faible et un facteur de merite plus faible en valeur absolue que les fibres 4 et 7 de I'invention 
[0049] Ces valeurs permettent d'obtenir des fibres presentant les caracteristiques de propagation donnees dans le 
tableau 2, ou : 

^cth est ,a longueur d'onde de coupure theorique en nm; 

- S eff est I'aire effective a 1550 nm en urn 2 ; 

■ C est la dispersion chromatique a 1550 nm en ps/(nm.km); 

- C est la pente de dispersion chromatique a 1550 nm en ps/fnm 2 km); 

- C/C est le rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique a 1550 nm en nm- 

- a est I'attenuation a 1550 nm, en dB/km; 



7 



BNSDOCID: <EP 1217399A1 J_> 



EP1 217 399 A1 



C/a est le rapport entre la dispersion chromatique et I'attenuation en ps/(nm.dB); 

p Ci5so est ,a valeur des P ertes Par courbures a 1550 nm, en dB/m, pour un enroulement de la fibre autour d'un 
manchon de 10 mm de rayon; 

PC 1620 est la valeur des pertes par courbures a 1620 nm, en dB/m, pour un enroulement de la fibre autour d'un 
manchon de 10 mm de rayon; 

S MC est la sensibilite aux micro-courbures mesuree comme explique ci-dessus a 1 550 nm 



Tableau 2 





A, cth nm 




C ps/(nm. 
km) 


C/C nm 


a dB/km 


C/a ps/nm. 
, dB 


PC 1550 

dB/m 


PC 1620 
dB/m 




1 


1710 


18 


-85 


315 


>0.60 


>-150 


0,1 


5 


<0.5 


2 


2015 


16 


-80 


135 


<0.65 


<-130 


0,2 


15 


<0.5 


3 


2010 


19 


-82 


170 


<0.5 


<-150 


0,3 


15 


<0.5 


4 


2010 


23 


-81 


305 


<0.5 


<-150 


0,2 


5 


<0.5 


5 


2100 


17 


-110 


130 


<0.65 


<-150 


0,6 


40 


<0.5 


6 


2070 


20 


-115 


165 


<0.6 


<-200 


0,3 


20 


<0.5 


7 


2050 


21 


-110 


290 


<0.6 


<-200 


0,3 


10 


<0.5 
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[0050] La longueur d'onde de coupure donnee ici est la longueur d'onde de coupure theorique; dans la pratique, la 
longueur d'onde de coupure mesuree surcable est inferieure de plusieurs centaines de nm ; on comprend que la fibre 
est effectivement monomode dans la plage de longueurs d'onde des signaux utiles, notamment dans la bande C et le 
cas echeant dans la bande L. 

[0051] Les proprietes des fibres de Invention permettent leur utilisation comme fibres de compensation de disper- 
sion, comme propose plus haut : 

[0052] Dans tous les exemples du tableau 1 , des variations de 5 % de I'indice An 1 de la partie centrale, ou de 1 0% 
des indices An 2 et An 3 de la tranchee enterree et de I'anneau permettent d'obtenir des resultats similaires. II en est de 
mdme des rayons, qui peuvent varier de 1 0% pour r t et r 2 et de 5% pour r 3 par rapport aux valeurs donnees dans les 
exemples du tableau de la figure 1 , tout en obtenant des resultats analogues. 

[0053] De facon generate, on peut qualifier le profil de la fibre comme suit. D'une part, le profil est un prof il en trapeze 
ou en rectangle avec une tranchee enterree ou deprimee, et un anneau. La partie centrale presente une difference 
avec I'indice de la gaine qui verifie 



16.10" 3 < An 1 < 24.1 0' 3 



40 



[0054] On peut appeler r t comme indique plus haut le rayon de la partie d'indice superieur a I'indice de la gaine - 
I'indice etant constant en dessous de ^ pour un profil en rectangle, mais pas pour un profil en trapeze. Dans ce cas, 
i! est avantageux que le rayon r t exprime en micrometres verifie 



45 



1 ,5 < r t < 2,3 u,m 



[0055] Pour la tranchee enterree, on peut choisir les valeurs de difference d'indice An 2 et de rayon exterieur r 2 de 
sorte a verifier : 



50 



-7,5.1 0- 3 < An 2 < -3,5.1 0" 3 
et4,5<r 2 <6,9u.m 



55 



[0056] Pour I'anneau, on peut choisir les valeurs de difference d'indice An 3 et de rayon exterieur r 3 de sorte a verifier : 

3.10- 3 <, An 3 £ 16.10' 3 , voire de preference 3.1 0' 3 <> An 3 £ 14.1 0" 3 
et6,8<r 3 £ 8,5 urn 



[0057] D'autres caracterisations de la fibre sont possibles. Ainsi, on peut utiliser le parametre S 1 def ini par 
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o 



Ce parametre est homogene au produit d'une surface par un indice. Ce parametre s'applique simplement au profil en 
trapeze comme au profil en rectangle, et est representatif de I'augmentation d'indice au voisinage du coeur de la fibre 
II verifie de preference : 

40.10" 3 < S t < 100. 10- 3 um 2 : voire de preference 
50.10* 3 <S 1 < 80.10- 3 urn 2 . 

[0058] On peut encore utiliser le parametre S2, defini par 



Physiquement, ce parametre est representatif de la correspondance entre un profil en rectangle et un profil en trapeze, 
dans la theorie des fibres equivalentes. Ce parametre verifie de preference : 

60.10- 3 < S 2 < 200.10- 3 uxn 3 voire de preference 
70.10-3 <S 2 < 150.10-3 urn 3 . 

[0059] Pour caracteriser I'anneau, on peut utiliser le parametre S 3 , defini par 



qui correspond pour I'anneau au parametre S v II est done avantageux que 

140.10-3 < S 3 < 350.10-3 urn 2 voire de pref6rence 
160.10-3 <s 3 < 310.10-3 urn 2 . 

[0060] La fibre de Invention peut etre fabriquee par I'homme du metier a I'aide de techniques connues, comme le 
MCVD, I'OVD ou les autres techniques couramment utilisees pour la fabrication des fibres optiques. 
[0061] Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux exemples et modes de realisation decrits et repre- 
sentes, mais elle est susceptible de nombreuses variantes accessibles a I'homme de Tart. II est clair que les profils 
des figures 3 & 4 et les exemples de rayons et d'indices ne sont donnes qu'a titre d'exemple, et que d'autres profils 
peuvent permettre d'obtenir des fibres presentant les caracteristiques de I'invention. La fibre de I'invention peut etre 
utilisee comme dans le mode de realisation de la figure 1 dans un systeme de transmission a repeteurs, mais aussi 
dans un systeme de transmission sans repeteurs. On peut utiliser dans un module de compensation de dispersion 
plus d'un amplificateur, et par exemple un amplificateur apres comme avant la fibre de compensation de dispersion. 



Revendicatfons 

1. Une fibre optique presentant une longueur d'onde de coupure theorique superieure ou egale a 1800 nm, une 
dispersion chromatique negative et superieure ou egale a -150 ps/(nm.km) et un rapport entre la dispersion chro- 
matique et la pente de dispersion chromatique entre 30 et 500 nm pour une longueur d'onde de 1550 nm. 

2. La fibre de la revendication 1 , caracterisee en ce qu'elle presente des pertes par courbure inferieures a 400 dB/ 
m, et de preference inferieures a 100 dB/m, pour une longueur d'onde entre 1530 et 1620 nm, lorsque la fibre est 
enroulee sur un manchon de 10 mm de rayon. 
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3. La fibre de la revendication 1 ou 2, caracterisee en ce qu'elle presente des pertes par courbure inferieures a 
0,05 dB, et de preference inferieures a 1 0' 3 dB, pour une longueur d'onde entre 1 530 et 1 620 nm, pour un enrou- 
lement de 100 tours sur un manchon de 30 mm de rayon. 

4. La fibre de la revendication 1 , 2 ou 3, caracterisee en ce qu'elle presente un rapport entre la dispersion chroma- 
tique et I'attenuation inferieur ou egal a-100 ps/(nm.dB), et de preference inferieur ou egale a -150 ps/(nm dB) 
pour une longueur d'onde entre 1 530 et 1 620 nm. ~ 

5. La fibre de I'une des revendications 1 a 4, caracterisee en ce qu'elle presente pour une longueur d'onde de 1 550 
nm une aire effective superieure ou egale a 12 urn*, de preference superieure ou egale a 15 u.m2, voire a 20 u. m 2 

6. La fibre de Tune des revendications 1 a 5, caracterisee en ce qu'elle presente une dispersion chromatique infe- 
neure ou egale a -20 ps/(nm.km), de preference inferieure ou egale a -50 ps/(nm.km), pour une longueur d'onde 
de 1550 nm. 

7. La fibre de I'une des revendications 1 a 6, caracterisee en ce qu'elle presente pour une longueur d'onde de 1550 
nm une sensibilite aux micro-courbures inferieure ou egale a 1 , et de preference inferieure ou egale a 0,5. 

8. La fibre de I'une des revendications 1 a 7, caracterisee en ce qu'elle presente une difference entre I'indice en 
tout point de la fibre et I'indice de la gaine inferieure ou egale a 30.10*3, et de pr<§ f er ence inferieure ou egale a 
25. 10~ 3 . 

9. La fibre de I'une des revendications 1 a 8, caracterisee en ce qu'elle presente une dispersion modale de polari- 
sation inferieure ou egale a 0,5 ps/km 1/2 . 

10. La fibre de I'une des revendications 1 a 9, caracterisee en ce qu'elle presente une attenuation inferieure a 1 dB/ 
km et de preference inferieure a 0,8 dB/km. 

11. La fibre de I'une des revendications 1 a 10, caracterisee en ce qu'elle presente une longueur d'onde de coupure 
30 theorique superieure ou egale a 1 850 nm. 

12. La fibre selon I'une des revendications 1 a 11 , caracterisee en ce qu'elle presente un profil d'indice en rectangle 
avec une tranchee deprimee et un anneau. 

13. La fibre selon I'une des revendications 1 a 11, caracterisee en ce qu'elle presente un profil d'indice en trapeze 
avec une tranchee deprimee et un anneau. 

14. La fibre de la revendication 1 2 ou 13, caracterisee en ce que la difference (An^ entre I'indice du rectangle ou du 
trapeze et I'indice de la gaine est comprise entre 16.10-3 et 24.10-3, et en ce que le rayon (r^ de la partie de la 
fibre presentant un indice superieur a celui de la gaine est compris entre 1 ,5 et 2,3 um 

15. La fibre de la revendication 12, 13 ou 14, caracterisee en ce que la difference (An 2 ) entre I'indice de la tranchee 
deprimee et I'indice de la gaine est comprise entre -7,5.10-3 et -3,5.10-3, et en ce que |e rayon ext6rieur ( * de 
cette tranchee est compris entre 4,5 et 6,9 nm. 

16. La fibre de I'une des revendications 1 2 a 1 5, caracterisee en ce que la difference (An 3 ) entre I'indice de I'anneau 
et I'indtce de la gaine est comprise entre 3.10- 3 et 16.10" 3 , de preference entre 3.10' 3 et 14.10' 3 et en ce que le 
rayon exterieur (r 3 ) de cet anneau est compris entre 6,8 et 8,5 urn. 

17. La fibre de I'une des revendications 12 a 16, caracterisee en ce que le double de I'integrale du produit du rayon 
par I'indice entre un rayon nul et le rayon (r,) exterieur de la partie centrale de la fibre presentant un indice superieur 
a celui de la gaine est compris entre 40.10-3 et 100.10-3 u, m 2, de preference entre 50.10-3 et 80.10 3 urrv*. 

18. La fibre de I'une des revendications 12 a17, caracterisee en ce que le triple de I'integrale du produit du carre du 
rayon par I'indice entre un rayon nul et le rayon ( ri ) exterieur de la partie centrale de la fibre presentant un indice 
superieur a celui de la gaine est compris entre 60. 1 0* 3 et 200.1 a 3 urn 3 de preference entre 70. 1 0-3 et 1 50. 1 0-3 u.m 3 . 

19. La fibre de I'une des revendications 12 a 18, caracterisee en ce que le double de I'integrale du produit du rayon 
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par I'indice entre le rayon interieur et le rayon exterieur de I'anneau est compris entre 140.10' 3 et 350. 10" 3 u.m 2 
de preference entre 160. 10* 3 et 310.10' 3 u.m 2 . 

20. Un systeme de transmission, dont la fibre de ligne comprend une fibre monomode a saut d'indice (4 jf 12j), com- 
5 pensee en dispersion par une fibre selon Tune des revendications 1 a 1 9. 

21. Un systeme de transmission, dont la fibre de ligne comprend une fibre a dispersion decalee (4 jt 12,), compensee 
en dispersion par une fibre selon Tune des revendications 1 a 19. 

10 22. Le systeme de la revendication 20 ou 21 , caracterise en ce que la dispersion chromatique cumulee pourchaque 
canal entre 1530 nm et 1610 nm est inferieure a 100 t ps/nm, et de preference inferieure a 50 ps/nm, en moyenne 
sur 1 00 km de transmission. 

23. Le systeme de la revendication 20 ou 22, caracterise en ce que la fibre de ligne est constitute de fibre monomode 
15 a saut d'indice. 

24. Le systeme de la revendication 20 ou 22, caracterise en ce que la fibre de ligne est constitute de fibre monomode 
a saut d'indice et de fibre (1 3j) selon Tune des revendications 1 a 1 9. 

20 25. Le systeme de la revendication 21 ou 22, caracterise en ce que la fibre de ligne est constitute de fibre a dispersion 
decalee. 

26. Le systeme de la revendication 21 ou 22, caracterise en ce que la fibre de ligne est constitute de fibre a dispersion 
decalee et de fibre (13,) selon Tune des revendications 1 a 19. 

25 

27. Un module de compensation de dispersion, comprenant un amplificateur et une section de fibre selon rune des 
revendications 1 a 19. 
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